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简介

本白皮书详细介绍了雷尼绍激光干涉法直线度测量光学镜组的工作原理；然后解释了如何使用这些光学

镜组来测量移动工作台的直线度；特别着重说明了，当直线度干涉镜是移动镜组时与当反射镜是移动镜组时，

这两种设置之间的测量值差异。
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图1是测量移动工作台的X轴水平

方向直线度的典型设置。所用的三个 
关键组件是：

• 激光头（如图所示安装在三脚架上）

• 直线度干涉镜（如图所示，安装在 
主轴上）

• 直线度反射镜（如图所示，安装在 
移动工作台上）

当工作台沿箭头方向（X轴）移动

时，激光头和光学镜组可测量工作台的

运动与一条完美直线之间的任何水平

（左右）方向偏差。图2是光学镜组和

穿过它们的激光光束路径的近距离 
视图。

此外，还可以将直线度干涉镜和 
反射镜旋转90°（见图3）并重复上述 
测量过程，便可测量工作台的运动与 
一条完美直线之间的垂直方向偏差，即

垂直方向直线度。

为简单起见，下文中的所有示意图

和描述均指在立式主轴 (Z) 机床上测量

水平轴 (X) 的垂直方向直线度。不过，

本文中阐述的这些原理同样适用于 
坐标系适当旋转后的其他机床布局。 



为了理解激光系统如何测量直线度，最简单的方法是，首先看一看当反射镜是移动镜组时，将会发生 
什么，如简图图4所示。从激光头射出的激光光束到达直线度干涉镜时，将被分成两条光束，二者之间的 
发散角为2θ（原理请详见下文中的“直线度干涉镜详解”章节）。这两条光束到达直线度反射镜后，将被原路

反射回来（原理请详见下文中的“直线度反射

镜详解”章节）。它们穿过直线度干涉镜后将

重新合为一条光束并返回到激光头，经过 
相互干涉后产生测量信号。最后，激光系统将

通过检测被干涉镜分开的两条光束之间的 
光程长度相对变化来测量直线度误差。

如果直线度反射镜在X轴方向上沿一条

完美直线移离干涉镜（如图4中的黄色箭头和

虚线新位置所示），那么光束1和光束2的 
光程会增加相同的长度，因此激光系统的 
直线度测量值不会发生变化。 

但是，如直线度反射镜在Z轴方向上 
移动了距离S（如图5中的黄色箭头和虚线

位置所示），那么光束被干涉镜分开照射到

反射镜上，再被反射回干涉镜上之后，光束1
的光程长度将增加2.S.sin(θ)，而光束2将 
缩短2.S.sin(θ)。因此，光束1和光束2之间的

光程长度相对变化为4.S.sin(θ)。在直线度

模式下，激光系统的软件将系统测出的光程

长度相对变化转换为直线度读数，然后 
除以4.sin(θ)，最后得出垂直方向直线度 
读数S。θ的值是根据所使用的直线度测量光学镜组（长距离或短距离）预定义的。

现在再看一下，如果反射镜扭转

（倾斜）一个小角度α，将会发生什么，

如图6所示。（请注意，为使表述清楚，

本例中夸大了倾斜角度。）这时，光束1
和光束2的光程长度再次发生相对 
变化。如果α较小（例如，可能是因 
移动线性轴的俯仰误差引起的），则 
可以看到光束1的光程长度缩短 
约2.L.sin(θ).tan(α)，其中L是光学镜组

之间的间隔；同时，光束2的光程长度 
增加了2.L.sin(θ).tan(α)。因此，光束1和
光束2之间的总光程长度相对变化 

为4.L.sin(θ).tan(α)。然后，激光系统的软件将该总光程长度相对变化除以4.sin(θ)，最后得出直线度误差读数

L.tan(α)。因此，如果直线度反射镜的角度改变，那么直线度读数也会改变。
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由于发现了反射镜的角度变化似乎会

“影响”直线度读数，因此人们通常认为 
直线度反射镜必须始终处于静止状态。 
然而，事实并非如此，因为有时我们可以 
反过来利用这种影响。

我们可以将这些光学镜组与千分表和

精密直尺进行类比（见图7）。直线度反射

镜和直尺的应用原理类似。如果反射镜或

直尺沿Z轴方向移动，则激光干涉测量 
结果或千分表会直接记录移动距离。 

如果反射镜围绕一个点倾斜了小角度

α，且该点与干涉镜之间的距离为L，则直线

度读数会改变L.tan(α)。同样地，如果直尺

围绕一个点倾斜了角度α，且该点与千分表

测头之间的距离为L，则直线度读数也会 

改变L.tan(α)。因此，我们可以把直线度干涉镜想象成相当

于千分表，而直线度反射镜相当于精密直尺。直线度反射

镜可在空间中沿其中心线有效生成一条虚拟直尺。然后 
直线度干涉镜会“显示”工作台的运动与该虚拟直尺之间的

偏差。在决定哪个直线度测量光学镜应该移动，而哪个 
应该静止不动时，这个形象的类比非常有用（如图8直观 
所示）。我们稍后再详细讨论。 

直线度反射镜详解

图4-图7以示意图的形式展示了一种简单的直线度反射镜，由两个彼此成一定角度的平面镜组成。而图1-
图3所示的是雷尼绍的反射镜，设计较为复杂。它由一块实心玻璃制成，具有两个折射面和两个反射面，如图9
所示。（请注意，为使表述清楚，图中修改了顶角。实际上，短距离直线度反射镜的顶角接近177°。） 

图10展示了反射镜周围及其内部的光束路径。当激光光束射入玻璃时，由于折射率提高，光束经过折射后

会靠近法线。然后，被两个互成90°的反射面逆向反射出去。最终，当激光光束离开玻璃时，由于折射率降低，

光束经过折射后会偏离法线。
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这种设计虽然比较复杂，但比简单的双平面镜设计具有更多优点。

• 逆反射设计可确保射出光束和返回光束不会重叠，从而在光束准直过程中可以轻松跟踪光束路径。

• 逆反射还意味着，反射镜无需绕其长轴进行精确的滚摆准直，因为逆反射可确保将光束反射回干涉镜上。

这样使得光束准直更加容易。

• 使用实心玻璃可以确保尺寸稳定性和机械强度。

详细的光学模拟表明，如果实心反射镜围绕一个点倾斜了小角度α，且该点与干涉镜之间的距离为L（如图7
所示），则直线度读数仍会如前所述改变L.tan(α)。因此，我们依然可以想象，这种较为复杂的实心玻璃直线度 
干涉镜在空间中沿其中心线有效生成一条虚拟直尺，如前文所述。

直线度干涉镜详解

直线度干涉镜（又称Wollaston棱镜）由三

个楔形双折射晶体组成，如图11所示。与折射率

恒定的各向同性材料不同，双折射材料的折射

率随晶轴方向及入射光束的偏振而变化。光透

过这种材料时，将以平行和垂直于晶体的光轴

这两个线性偏振方向进行传输。其中一个偏振

方向的折射率稍高，光传播得较慢；而另一个 
偏振方向的折射率较低，光传播得较快。晶体的

两个外楔形的光轴呈垂直方向，内楔形的光轴

则呈水平方向（如图11中的双头箭头所示）。

图12显示了Wollaston棱镜内的光束路径。

请注意，为使表述清楚，图中将圆偏振入射 
光束分成了两条独立光束（通常情况下它们是

重叠的），光束发散角也有所夸大。

一旦圆偏振激光光束照射到双折射材料的

第一个楔形上，它就会被分成两条线性偏振光

束，其中一条光束垂直偏振（即与第一个楔形的

晶轴平行偏振），而另一条光束水平偏振（即与

第一个楔形的晶轴垂直偏振）。由于这种材料的

双折射特性，垂直偏振光束的折射率 (H) 略高于

水平偏振光束的折射率 (L)，如图所示。两条光束沿相同方向穿过第一个楔形。

当垂直偏振光束（上方）到达第一个和第二个楔形之间的交界面时，由于折射率降低，光束经过折射后会

偏离法线。然而，当水平偏振光束（下方）到达该交界面时，由于折射率提高，光束经过折射后会靠近法线。 
因此，光束从这个点开始发散。

当垂直偏振光束到达第二个和第三个楔形之间的交界面时，由于折射率提高，经过这次折射后，光束会 
靠近法线。同时，当水平偏振光束到达该交界面时，由于折射率降低，经过这次折射后，光束会偏离法线。由于

第二个和第三个楔形之间的交界面与第一个和第二个楔形之间的交界面的倾斜方向相反，因此两条光束的 
发散角增大。
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最终，当这两条光束穿过第三个楔形回到空气中时，由于折射率降低，它们都会进一步偏离法线，因而 
发散角进一步增大。直线度测量光学镜组按照严格的公差制造，因此Wollaston棱镜折射出的两条光束之间的

发散角 (2θ) 能够与直线度反射镜的名义角相匹配，偏差控制在几角秒内。

正是因为Wollaston棱镜内部的差分折射

会使光束发散，所以它可用于测量直线度。 
我们来看一看，如果Wollaston棱镜沿Z轴方向

移动了距离S到达新位置，如图13中的虚线 
所示，将会发生什么。显然，上方（垂直偏振）

光束会穿过较多具有较低折射率 (L) 的材料，

而下方（水平偏振）光束会穿过较多具有较高

折射率 (H) 的材料，因此光程长度会相应地 
发生改变。由于穿过Wollaston棱镜的光程长度

差异也是产生光束发散角2θ的原因之一， 
因此我们可以很明显地看出，当Wollaston棱镜

侧向移动距离S之后，（形成干涉测量光束1的）

上方光束的光程长度会缩短 2.S.s in(θ )，而 
（形成干涉测量光束2的）下方光束的光程长度

会增加2.S.sin(θ)。因此，光束1和光束2之间的 
总光程长度相对变化为-4.S.sin(θ)。激光系统的

软件将光程长度相对变化转换为直线度读数，

然后除以4.sin(θ)，最终得出直线度误差读数-S。
请注意，这与当直线度反射镜侧向移动距离S时

（见图5）得出的结果完全相同，只是符号相反。

现在我们看一下，如果Wollaston棱镜围绕 
其几何中心倾斜了小角度α，将会发生什么（为使

表述清楚，图14中的倾斜角度有所夸大）。通过对

激光系统的光束路径进行详细的光学模拟，结果 
表明：光束1和光束2之间的光程长度差异（以及

由此得出的直线度读数）不会因Wollaston棱镜的

小角度移动而明显改变。将直线度干涉镜比作千分表时，这个结论同样适用，也不会受到小幅角度变化的 
影响。

图15展示了，如果在X轴方向上沿一条

完美直线移动Wollaston棱镜（如黄色箭头

和虚线新位置所示），将会发生什么。光束1
和光束2的光程会增加相同的长度，因此 
激光系统的直线度测量值不会发生变化。

将千分表沿一条准直直尺移动时，这个结论

同样适用。 

H

H

H

L

LL
 

圆偏振
光束

光
束

1

光
束2

2θ

S

Z

X

图13

反射镜

激光头

α

数字
千分表

12.450

干涉镜

α

直尺

图14

图15

反射镜

干涉镜

光束1

光束2

激光头

Z

X
数字
千分表

12.450

直尺

5



最后我们看一下，如果再次在X轴方向

上沿一条完美直线移动Wollaston棱镜，

将会发生什么；但是这次我们将直线度 
反射镜略倾斜一个小角度α，如图16所示

（有所夸大）。如果移动了距离L，则激光

系统的直线度读数将改变L.tan(α)。请 
注意，如果直尺也倾斜了同样的角度，则

千分表的读数也会发生完全相同的改变。

在直线度测量过程中，如果反射镜或直尺

与运动轴之间存在准直偏差，那么测量值

会出现“斜率误差”。软件通常会对数据 
进行端点拟合或最小二乘法拟合，以消除

这项误差。然而，最好尽可能减小斜率 
误差（通过调整直尺或反射镜），以降低

由于测量时在X轴方向上的定位偏差， 
而对直线度测量结果产生的影响；对于 
激光头来说，可确保在整个轴方向上保持

高信号水平。

激光准直的影响

前文中，我们的分析侧重于直线度干涉镜和反射镜的操作，并将它们与千分表和直尺进行类比。然而， 
激光系统执行测量还需要用到第三个组件，即激光头。我们通过详细的分析确定了激光头位置的相对重要性，

以及准直偏差对直线度测量值的影响。

首先看一个简单的情况，将激光头沿Z-
轴方向移动距离S，如图17所示。这时激光 
光束照射到干涉镜上的位置向下移动了距离S，
与干涉镜向上移动距离S的情况完全相同

（见图13）。如前所述，这样的移动会导致

光束1和光束2在干涉镜附近发生-4.S.sin(θ) 的
光程长度相对变化。但是，激光光束照射 
到反射镜上的位置也向下移动了距离S， 
与反射镜向上移动距离S的情况完全相同

（见图5）。这样的移动会导致两条光束在

反射镜附近发生+4.S.sin(θ) 的光程长度相对变化。这两个变化长度相等，一正一负，刚好抵消。因此，

如果激光头只是平移，那么激光系统的直线度读数并不会改变。

如果激光头倾斜小角度α（图18中所示

有所夸大），将会发生什么，这一点并不好

理解；因此，我们进行了详细的光学模拟，

以进一步研究这种情况。结果表明，光束1
和光束2之间的光程长度差异（以及由此 
得出的直线度读数）不会因激光头的小角度

俯仰移动而明显改变。

反射镜

干涉镜

光束1

光束2

激光头

Z

X

数字
千分表

12.450

直尺

α

α

L

图16

反射镜

干涉镜

光束1

光束2

激光头

+Z

+X

S

反射镜

干涉镜

光束1

光束2

激光头

+Z

+X

α

图17

图18

6



然而，各种准直误差组合的模拟分析 
表明，如果Wollaston棱镜没有在滚摆方向

（绕X轴）上相对于直线度反射镜精确准直，

那么激光头容易产生扭摆（绕Z轴旋转）误差

（见图19）。 

模拟分析表明，如果Wollaston棱镜与 
反射镜之间的滚摆准直误差为θ弧度，则激光头

会产生α弧度的扭摆误差，再结合光学镜组 
之间的间隔为L米，那么直线度读数（以米为

单位）将改变L.α.θ。这个公式同样适用于 
短距离和长距离直线度测量光学镜组。

转换测量单位后则是，如果Wollaston棱镜与反射镜之间的滚摆准直误差为θ度，则激光头会产生α角秒的

扭摆误差，再结合光学镜组之间的间隔为L米，那么直线度读数（以微米为单位）将改变约L.α.θ/11.818。 

例如：

如果Wollaston棱镜与反射镜之间的滚摆准直误差为1°，且光学镜组之间的间隔为1米，那么激光头与 
光学镜组之间将产生10角秒的准直误差，最终的直线度读数将改变0.846微米。

因此，建议在测量开始前，务必确保Wollaston棱镜和直线度反射镜在滚摆方向上精确准直。这样一来，

激光头与光学镜组之间的小幅准直误差将不会对直线度读数产生明显影响。由此可以认为，利用激光干涉法

得出的直线度读数仅取决于直线度反射镜（直尺）和直线度干涉镜（千分表）之间的相对位置。请注意，这与

利用非激光干涉法测量直线度的工作原理截然不同；对于非激光干涉法而言，保持激光源的指向稳定性至关

重要。

移动工作台的直线度测量

下面，本白皮书将探讨在立式主轴机床上利用两种不同的设置（A和B）测量X轴的垂直方向直线度的 
差异，即使用激光干涉仪系统或者千分表和直尺。为了着重说明这种差异，我们先看一下这样一种情况：由于

移动工作台的重心转移，导致其在X轴方向上产生俯仰误差。本例中假设工作台铸件如同一个刚体，如果发生

任何弯曲，则均来自于底层支撑导轨和轴承。为使表述清楚，下面的示意图中夸大了俯仰误差。 

设置A — 直线度干涉镜（或千分表）安装在固定式主轴上，而反射镜（或直尺）安装在移动工作台上 
（见图20和21）。

设置B — 直线度反射镜（或直尺）安装在固定式主轴上，而干涉镜（或千分表）安装在移动工作台上 
（见图22和23）。

设置A（干涉镜或千分表固定）

下面的图20中显示的设置包括：安装在三脚架上的激光头、安装在主轴上的直线度干涉镜、安装在移动 
工作台上的直线度反射镜。图中显示了利用该设置得出的直线度结果，表明工作台的运动呈一条直线。这是 
由于当X轴移动时，反射镜生成的虚拟直尺与直线度干涉镜始终在同一个位置相交，因为反射镜的角度变化会

被反射镜与干涉镜之间逐渐增大的距离所补偿。

反射镜干涉镜
激光头

+Y

+X

扭摆
α

L

θ
滚摆准直误差

图19
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这个结果乍看好像并不精确，因为很明显工作台沿一条曲线移动，而直线度结果图中显示的却是一条 
直线。我们稍后再详细讨论。

现在我们看一下，如果把激光系统换成在移动工作台上安装直尺，并在主轴上安装数字千分表，将会发生

什么，如下方图21所示。
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利用该设置得出的结果图再次表明，工作台的运动呈一条直线。这是因为当工作台在主轴下方移动时， 
主轴与安装在工作台上的直尺之间的垂直距离保持不变。

使用激光系统并将反射镜安装在移动工作台上时获得的直线度结果，与使用千分表并将直尺安装在移动

工作台上时获得的结果一致。

我们现在看一下，如果将这两个组件调换位置，将干涉镜（或千分表）安装在移动工作台上，将会发生 
什么，如设置B所示。

设置B（干涉镜或千分表移动）

图22中显示的设置包括：安装在三脚架上的激光头、安装在主轴上的反射镜、安装在移动工作台上的 
干涉镜。利用该设置得出的直线度结果图表明，工作台的运动呈一条曲线。显然，这与将反射镜用做移动镜组

时获得的结果大不相同。

最后我们看一下，如果把激光系统换成在主轴上安装直尺，并在移动工作台上安装数字千分表，将会发生

什么，如下方图23所示。

利用该设置得出的结果图再次表明，工作台的运动呈一条曲线。

使用激光系统并将干涉镜安装在移动工作台上时获得的直线度结果，与使用安装在移动工作台上的 
千分表并将直尺安装在主轴上时获得的结果一致。 

显然，当直线度干涉镜（或千分表）移动时获得的结果，与当反射镜（或直尺）移动时获得的结果大不相同。

但是，哪个结果才“正确”呢？
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干涉镜移动还是反射镜移动 — 哪种“正确”？

为了找到答案，我们来看一下 
这种情况：机床沿X轴在工件上铣削

一排尺寸和深度均相同的5个孔，如

图24中的截面所示。然后，将工件放

在坐标测量机 (CMM) 上，检查孔的

精度。坐标测量机会测量出，所有孔

的深度相同，并且底部中心都在一

条直线上。它还会测量出，每个孔的

角度均不相同。

从工件的角度看，X轴似乎呈一条直线，只存在俯仰误差。这与使用激光系统并将反射镜安装在移动工作

台上时获得的直线度结果一致，与使用千分表并将直尺安装在移动工作台上时获得的结果也一致。

根据这个结果，并且将激光系统类比为千分表和直尺，我们可以深入理解究竟应该将直线度干涉镜还是

反射镜安装在移动工作台上。

设置A（干涉镜或千分表固定）— 当检查工件夹具与主轴之间的相对移动精度时，通常应使用这种 
设置。通过这种设置可测量出主轴相对于工件坐标系的位置误差，从而帮助我们预先了解工件的加工精度。 
在检查移动工作台时，ASME B5.54国际标准推荐使用这种设置。

设置B（反射镜或直尺固定）— 当检查机床上单个点的运动误差时，通常应使用这种设置。例如，跟踪 
移动工作台上某个点相对于机床坐标系的运动轨迹。这样可以反映机床的装配质量，但不一定能反映机床的

加工精度。
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结论

本白皮书详细阐释了激光干涉法直线度测量的工作原理；说明了如何将直线度干涉镜（Wollaston棱镜）

比作千分表，将直线度反射镜比作精密直尺；还证明了利用激光干涉法测量直线度时，为何激光头的位置并不

十分重要。随后还通过这个类比阐释了，利用不同的设置在移动工作台上执行测量会产生的重要差异。经证明，

为了正确评估切削刀具相对于工件的运动直线度，应按照设置A所示和ASME B5.54标准中的建议，在刀架上

安装直线度干涉镜（或千分表），并将直线度反射镜（或直尺）安装在工件夹具（移动工作台）上。而设置B 
（干涉镜移动）更适合评估机床的装配质量，以及用于故障诊断。

无论选择哪种测量设置，下列技巧都有助于优化测量精度。

激光干涉法直线度测量技巧

当使用直线度干涉镜时，为了提高测量精度，我们建议：

• 如果轴长允许，始终使用短距离直线度测量光学镜组。短距离光学镜组比长距离光学镜组的精度更高， 
并且不易受到环境的影响。

• 尽可能降低空气扰动噪声的影响。当暖气流或冷气流穿过激光光束时，它们会短暂改变光程长度，进而干扰

直线度读数。通过在激光系统的软件中启用“长期平均”功能，以及改变局部环境，可以减少这种噪声。

 { 撤除或遮挡局部热源，避免阳光照射。

 { 还可以打开风扇大力搅动空气，这样有助

于使空气均匀化，同时提高噪声频率，从而

通过“长期平均”功能可以更有效地消除 
噪声。如图25中的示例所示，使用风扇吹动

空气穿过光束，可减少空气扰动噪声。

• 调整直线度反射镜，避免斜率误差过大；对于 
手动机床，这一点尤为重要。

• 确保反射镜安装牢固，并且达到热稳定。请记住，

反射镜会在空间中生成一条虚拟直尺，延伸 
数米。避免因热膨胀效应或振动造成反射镜的 
角度不稳定。最好用一块布盖住反射镜的外壳，使其免受环境中热变化的影响。

• 确保直线度干涉镜与反射镜在滚摆方向上精准准直。这样可以确保激光头相对于光学镜组的小幅角度 
准直变化不会影响直线度测量值。请特别注意，当距离较短时，如果对激光头安装组件或机床本身 
（如机床装有防震装置或地基不牢）的角度稳定性存在顾虑，那么仅确保返回的光束精确重叠可能并不能

满足要求。如果一直存在顾虑，则应考虑将激光头牢牢地固定在机床上。
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线
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读
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m

)

图25
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